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ƶƿżŬţ��ƽ���������������Żř�źºŤưĩ�ƾţŶºƯ�Źŵ�ƩƺºĪǀƬĭ�ƲƬǀºţř�ƺºƴƯ�ƪƯŚĩ�í��ŻƹŹ�

ŶƄƳ�źƿŸě�ƱŚĪƯř��ǇƺĭŻ �ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ç��ƶƀƿŚƤƯ��ƱřżǀƯ�Ʋǀŝ�ƽř
����ŶƳŵřŵ�ƭŚŬƳř�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀţř�ƹ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů��ō�ƢƟƺƯ�ŚƸƳ

�����������ƎǀºŰƯ�Źŵ�šŚºŞǀĩźţ�Ʋƿř�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŹŚǀƀŝ�źƿŵŚƤƯ�ƝŸů�ƶŝ���ƽŚºƷ
���ƂƿŚƯŻō�ƾƏ�Źŵ�ƾŝō���ŶƳŶƃ�ŵƺų�ƽŚƷ�����ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƲǀƤƤŰƯ�Ʋƿř��ƽř

��źĮƿŵ�ê����������Źŵ�řŹ�ƩƺºĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƽźţ�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�ƱƺǀſřŶǀƀĩř
������ŶƳŵřŵ�ƭŚŬƳř�żǀƳ�ƩŚƘƟ�ƲŬƫ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ��Ʊō�������Ʋºƿř�ƶºĩ�ŶƴŤƟŚƿŹŵ�ŚƷ

������Żř�Ƃǀŝ�ŢƔƬƛ�Źŵ�Ŝǀĩźţæå�ƬǀƯ�ƾ�����ƮŤƀǀſ�Źŵ�źŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ���ƽŚºƷ
������ƵŵƺŞƳ�Ŝǀĩźţ�Ʋƿř�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩ�ƾŤƀƿŻ��ŶºƳř��������ƾưºſ�šŶºƃ�ƶºŝ�

Ţſř��řŹƺŝŵ��ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ��æè���ƾƳŶƘƯ�ƾſŹźŝ�����ƲƬǀěƹźºě�ƽŻŚºſ
�������ŶºƳŵřŵ�ƭŚºŬƳř�ħŚų�Źŵ�řŹ�ƩƺĪǀƬĭ��Ʊō���������Ʋºƿř�ƽŻŚºſ�ƾƳŶºƘƯ�ŚºƷ

������ƲǀŝŚƯ�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�řŹ�Ŝǀĩźţì���ƾƫř�çç�ƶūŹŵ���ƽ�ƾŤƳŚſ����ƭŚŬƳř�ŵřźĭ
����ºƤƯ�ŶƴŤƀƳřƺţ�ƹ�ŶƳŵřŵ������������ħŚºų�Źŵ�řŹ�Ŝºǀĩźţ�Ʋºƿř�Żř�ƽŵŚºƿŻ�źƿŵŚ

ŶƴƷŵ�ƂƷŚĩ���
�������ƶºƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ�ƲǀǀƘţ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Żř�ƝŶƷ��ƽ�����ƾĪƿĥƺºƫƺǀŝ�ƝŸºů�

��������ƩŚƘƟ�ƲŬƫ�ŹƺŤĩřŹ�Ĩƿ�Źŵ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźěƝŹŚƘŤƯ�����ƶºĩ�Ţºſř�
��ƾĪƿ��ŻřƩƹřŶŤƯ���ƮŤƀǀſ�ƕřƺƳř�Ʋƿźţ����ƶǀƠƈºţ�ƽŚºƷ��ƽ����Źŵ�śǈºƋŚƟ�

��ƾƯ�ƱŚƸū�ŮƐſ�ŶƃŚŝ���������ƽƺºŝ�ƱƺĤưƷ�ƾƿŚƿřżƯ�ƽřŹřŵ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř
�Ʈĩ�������ƾƯ�ǇŚŝ�ƱŚƯŶƳřŹ�ƹ�šřźƄů�ƖưŬţ�ƭŶƗ��ŶƃŚŝ��æé������Ʋºƿř�Źŵ

�ƶººƘƫŚƐƯ�Śººŝ�řŶººŤŝř�ƢººǀƤŰţ�ƽźƟ�ƽƹŹ�źººŝ�ƢººǀưƗ�ō�ƝŸººů�Ŷººƴƿ
�����������ŹŚºƸģ��ƾºƬŞƣ�šŚºƤǀƤŰţ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ

��ƪƯŚƗpH��ƾƿŚǀưǀºƃ�ƾƷřƺºų�ƱĦǀƀĩř�ƱřżǀƯ��ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�ƕƺƳ���
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ƴƸſƾƟźū�ŶƱřŹŚƨưƷ�ƹ� 
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çè

ƹ��������������źºŝ�ƾƫŚºưŤůř�źŧŒºƯ�ƪƯřƺƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƽŹƺƃ�ŶƇŹŵ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�
�ƮƀººǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ŶººƃŹ�ƱřżººǀƯ��Ŷººƿŵźĭ�ƲǀººǀƘţ�ŚººƷ���Śººŝ�žĜººſ

ŹŚĭŻŚſ���ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƽŻŚſ����������ƲƿźºŤƸŝ��ƾŤƀºƿŻ�ŹƺºŤĩřŹ�Źŵ�ŚºƷ
���������ºŝ�ƾģƺĭŚţ�ƁƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƪƯřƺƗ�ŭƺƐſƶ���Ţºſŵ

���ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ŚƸƳō�Żř�ĨƿźƷ�źǀŧŐţ�ŶƇŹŵ�ƹ�ŶƯō�ƽ���ƵŶºƃ�śŚºŴŤƳř�
Ŷƿŵźĭ�ƲǀǀƘţ���

��
ƾſŹźŝ�ƁƹŹ��

���������ƾŤƀºƿŻ�ŹƺºŤĩřŹ�ŹŚŤųŚſ���ŹƺºŤĩřŹ��������Ʋºƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ�
ƶƘƫŚƐƯ��ƽ�ƶƬųřŶƯ��ƾƬǀƬŰţ�ƽř��ƶƔƠŰƯ�Ĩƿ���ƽ�ƶƳřƺŤſř������Żř�ƪĪºƃ�ƽř

�ƾƀĩǈě�žƴū������ƪĩ�ƮŬů�Śŝ�Žǈĭë�ŵƺŝ�źŤǀƫ������ŹƺºŤĩřŹ�Ʋºƿř�źƐƣ
æê�ƾŤƳŚſ�������Ʊō�ƕŚƠţŹř�ƹ�źŤƯèé�ƾŤƳŚſ���ŵƺŝ�źŤƯ������ƮŤƀºǀſ�ƾºūƹźų

���ƕŚƠţŹř�Źŵçí�ƾŤƳŚſ����������źŝřźŝ�ƽźŧŒƯ�ƮŬů�ƶĩ�ŵƺŝ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽźŤƯ
��Śŝê�ŚŬƿř�źŤǀƫ�ƾƯ�ŵ�ŵźĩ��ê�êƾŤƳŚſ�����żºǀƳ�ŹƺºŤĩřŹ�ƪĩ�ƕŚƠţŹř�Żř�źŤƯ

����������ŵƺºŝ�ƵŶºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŹƺŤĩřŹ�ƽǇŚŝ�Źŵ�ŵřŻō�ƽŚƌƟ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��
������������ƾƟŚºĩ�ƍǈŤºųř�ƹ�ƩƺƬŰƯ�ƱĦǀƀĩř�ƲǀƯŐţ�ŢƸū�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽřƺƷ

�������ƾƯ�ƲǀƯŐţ�ŹƺſźĜưĩ�Ĩƿ�Ĩưĩ�Śŝ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Źŵ�źĭŵ�Ŷºƿ����ƮºŬů
��������ƵŻřŶºƳř�źŤƯƺƬƟ�Ĩƿ�ƢƿźƏ�Żř�żǀƳ�ƽŵƹŹƹ�ƽřƺƷ����ƵŶºƃ�ƽźºǀĭ����Śºŝ�

������ŵƺŝ�ƮǀƔƴţ�ƪŝŚƣ�ƾŝŵ�źǀƃ�Ĩƿ�Ĩưĩ����ƶŤŴƫ�ƽŻŚſřŶū�ƽřźŝ���ƽŚºƷ
�����������ƱŶºƳřŵźĭŻŚŝ�ƹ�ƾºūƹźų�śŚƀě�Żř�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƾŝƹźĪǀƯ

��������ƶţ�ƱżŴƯ�Ĩƿ�Żř�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�Ʊō�Żř�ƾƄŴŝ����Ŷºƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƴǀƄƳ��
�����Ƶŵƺŝ�ŜƘĪƯ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƱżŴƯ�Ʋƿř������źŧƺƯ�ƮŬů�ƽřŹřŵ�ç���ŵƺºŝ�źŤǀƫ���

ƶƿŸƜţ��ƽ�������ƶţ�ƱżŴƯ�Żř�ƲŬƫ�ŢƄĭźŝ�ƹ�ƮŤƀǀſ���ƄºƳ����ƹŵ�Ǝºſƺţ�ƾƴǀ
���ƾƯ�šŹƺƇ�ĨǀŤƫŚŤƀƿźě�Ěưě�ŢƟźĭ�������ơŚţř�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř

�çåŚţçê��ƶºūŹŵ�����ƾŤƳŚºſ�ƽ���ŵřźºĭ����ƶºŝ�ƹ��������ŵŹƺºƯ�ƶŤºſƺǀě�šŹƺºƇ
ƵźƸŝ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹřŵźŝ����
ƶǀƸţ��ƽ��ƾƗƺƴƈƯ�śǈƋŚƟ���ƶǀƸţ�ƽřźŝ�ƽ����ƎǀºŰƯ�Ĩºƿ�śǈºƋŚƟ�

����šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƳŶƘƯæ�å�������źºŤǀƫ�Źŵ�ƭźºĭ�MgSO4���ê�å����Źŵ�ƭźºĭ�
�źººººŤǀƫKH2PO4��åæ�å�ƭźººººĭ��źººººŤǀƫ�ŹŵCaCl2.2H2O�� �

ååæ�å��źººŤǀƫ�Źŵ�ƭźººĭ�FeSO4��æ��źººŤǀƫ�Źŵ�ƭźººĭ�NH4Cl�� �
ê�å��źºººŤǀƫ�Źŵ�ƭźºººĭ�K2HPO4�ƹ��ååæ�å��źºººŤǀƫ�Źŵ�ƭźºººĭ�

MnSO4�������Ŷºƿŵźĭ�ƶǀƸţ�źƐƤƯ�śō�Źŵ����pH�������Ĩºưĩ�ƶºŝ�ƶºƳƺưƳ�
�������ƽƹŹ�źºŝ�ƮƿŶſ�ŶǀƀĩƹŹŶǀƷ�ƩƺƬŰƯê�åtì����Ŷºƃ�ƮǀºƔƴţ�����ƖºŞƴƯ

���������������ŹřŶºƤƯ�ƱŵƺºưƳ�ƶƟŚºƋř�ƢºƿźƏ�Żř�ƮŤƀºǀſ�Ʋºƿř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�Ʋŝźĩ�
���żĩƺƬĭ�ƾƈŴƄƯ���ƵřŹ�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƽŻřŶƳř�������ƶºŝ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƹ

�����ţ�ƽŶǀƫƺţ�śǈƋŚƟ�źŤǀƫ�źƷ�ƽřŻřŐ�Ŷƿŵźĭ�ƲǀƯ��ƶǀƬĩ��ƽ�ŵřƺƯ���ƾƿřŸƛ
��������������ƶºƬůźƯ�Żř�ƪºŞƣ�Śºţ�ƽŶºǀƫƺţ�ƾƗƺƴƈºƯ�śǈºƋŚƟ�Źŵ�ŵƺūƺƯ��ƽ�

ƶƴǀƸŝ�ƽŻŚſ�ŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ľǈƯŚĩ����
ƵřŹ�ŹƺºººŤĩřŹ�ƽŻřŶºººƳř��ƵřŹ�ŹƺºººƔƴƯ�ƶºººŝ�ƹ�ŹƺºººŤĩřŹ�ƽŻřŶºººƳř� �

�ǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƲǀƯŚţƮƀ�������Ʊō�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷê��������Ǝºų�Żř�ƲºŬƫ�źºŤǀƫ�
��ƶƳŚų�ƶǀƠƈţ�ƾŤƄĭźŝ��ƽ�������Ţºƃřŵźŝ�ƱřźƸţ�śźƛ�ħźƸƃ�śǈƋŚƟ�

Ŷƃ���������������šŶºƯ�ƶºŝ�ŹƺºſźĜưĩ�Ĩºưĩ�ƶºŝ�ƍƺƬŴƯ�Ʋƿřç�����ƶºŝ�ƶºŤƠƷ�
��������ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�ƾƷŵřƺºƷ�ŵŹƺƯ�ƶŤſƺǀěŚƳ�šŹƺƇ�������ƽřźºŝ�řŶºŤŝř�Źŵ

ƵřŹ�������ƽřźºŝ�ŜºſŚƴƯ�ƲŝźºƧ�ƖºŞƴƯ�Ʀƿ�ƶƧ�żƧƺƬĭ�Żř�ƮŤƀǀſ�ƽŻřŶƳř
ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ��ƾƯ�ŚƷ�ŶƃŚŝ�����ƮƧ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř������Ʊō�ƱřżǀƯ�Żř�ƮƧ

�ƵŶƃ�ƶŤſŚƧ��������Ŷºƃ�ƵŵƹżƟř�ƩƺƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƱřżǀƯ�ƶŝ�����ƶºŤƠƷ�Źŵ��ƽ�
�ƵřŹ�Ʃƹř�����ƮŤƀǀſ�ƽŻřŶƳřCOD����ƽŵƹŹƹ�śǈƋŚƟ�éåå�ƾƬǀƯ����ƭźºĭ

�����Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źŤǀƫ�Źŵ��ƲƿŶŝ���ŹƺƔƴƯèêå�ƾƬǀƯ������Żř�źŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ
COD��������ƹ�żĩƺƬĭ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈƋŚƟ�êå�ƾƬǀƯ���Źŵ�ƭźĭ���Ʊō�źŤǀƫ�

������Ŷºƿŵźĭ�ƲǀƯŚºţ�ƩƺºĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźºě�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�����ƽřƺºƷ�ƮºŬů
��������ƾƟŚĩ�ƩƺƬŰƯ�ƱĦǀƀĩř�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�ƽŵƹŹƹ�æ�Śţ�ç�ƾƬǀƯ����ƭźºĭ

�źŤǀƫ�Źŵ���������Ŷƿŵźĭ�ƮǀƔƴţ�ƮŤƀǀſ�ƪĩ�Źŵ�ŜſŚƴƯ�ƍǈŤųř�ƹ���ƶƳřŻƹŹ
��������šŶºƯ�ƶŝ�ƾƷŵřƺƷ�ƖƐƣ�Żř�žěèå�����ƶºţ�ƹ�ƶºƤǀƣŵ�����Ƶŵƺºţ�ƾƴǀƄºƳ��ƽ�

�ƾŤƀººƿŻê�æř�ƲǀººƿƹŹ�ƩǇŻ�ƖƿŚººƯ�Żř�źººŤǀƫ�ƹ�ũŹŚººų�ƮŤƀººǀſ�Ż� �
ë�æ�������ƵŶºƃ�ƶŤųŚºſ�ƾƗƺƴƈƯ�śǈƋŚƟ�źŤǀƫ���������ƶƟŚºƋř�ƮŤƀºǀſ�ƶºŝ�

Ŷƿŵźĭ��æåå�ƾƬǀƯ�������������Żř�ƾºưŬů�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ��ƶƟŚºƋř�śǈƋŚƟ�źŤǀƫ
�Źŵ�śǈƋŚƟ����Ŷºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�����������ƮŤƀºǀſ�Żř�ƾƷŵřƺºƷ�ƾºƏ�Źŵ�ƶºĩ
�Ŷƿŵźĭ�źǀŴŞţ����������ƂƿŚºě�ŪƿŚºŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝCOD����ƶºŝ�ƹ�ƾºūƹźų�

�������ƝŸů�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ŢǀƬŝŚƣ�ƂƿřżƟř�šřŻřƺƯCOD�ŵƹŹƹ���ƭřŶƣř�ƽ
�������ƵŵƺºưƳ�ƲƬǀěƹźºě�ƶºŝ�żĩƺƬĭ�ŢŞƀƳ�ƂƷŚĩ�ƶŝ��ƶºŤƠƷ�Żř��ƽ��ƮŬƴºě�

źŤƀŝƺſƽř������ŵƺºŝ�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�Żř�ƎƤƟ��ƽŵƹŹƹ���
������řŹ�ƱŚƿźū��ƮŤƀǀſ�ƽŻřŶƳř�ƵřŹ�ŻŚƛō�Żř�ƶŤƠƷ�Ƃƃ�ŢƃŸĭ�Żř�žě
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çé

�ƵŵƺººưƳ�ƶŤºſƺǀě���ƱŚººƿŚě�Śºţ�æëè��ƭŚººŬƳř�ƹ�ŹƺººŤĩřŹ�ƽźºŞƷřŹ�ŻƹŹ�
����ƶŤſƺǀě�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹƺŤĩřŹ��šŚƄƿŚƯŻō��ƷřŹ��Ŷƃ�ƽźŞ�����Źŵ�ŹƺºŤĩřŹ

ƶƬůźƯ��ƽ�ƽźŞƷřŹ�������������ŢºŝŚŧ�ƾĪǀƫƹŹŶºǀƷ�ŶºƳŚƯ�ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƶŤºſƺǀě��� �
ë������ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹřŵźŝ�ƵźƸŝ�ŵŹƺƯ�ŢƗŚſ�������ŹƺŤĩřŹ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ

�����ơŚţř�ƩƺưƘƯ�ƽŚƯŵ�Źŵ�çå�Śºţ�çê��ƶºūŹŵ���ƽ�ƾŤƳŚºſ��ŵřźºĭ����ŵŹƺºƯ
ƵźƸŝ�����ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ƹ�ƽŹřŵźŝ����ƶƬůźƯ�ƱŚƿŚě�Źŵ��ƽ�ƵřŹ��ƽŻřŶƳř��

��ƱřżǀƯCOD��ŝ�ƽŵƹŹƹ����ƮŤƀǀſ�ƶéåå�ƾƬǀƯ���������ŚºƸƴţ�ƹ�źºŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ
ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƲŝźƧ�ƖŞƴƯ�ŵƺŝ�ƩƺƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ŚƷ����

��ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƽŻŚſŹŚĭŻŚſ��ŚºƷ�����ƵřŹ�Żř�žºě����ŹƺºŤĩřŹ�ƽŻřŶºƳř� �
���ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƽřźŝ���������ƽǇŚºŝ�źƿŵŚºƤƯ�Śºŝ�ŹŚĭŻŚſ�ƽŚƷ

�����������źƿŵŚºƤƯ�Żř�Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�ƩƺºĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźěCOD���ƽŵƹŹƹ�éåå��
ìåå���îåå���ææåå����ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�æèååƾƬǀƯ����źºŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭCOD�

�Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř����������ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƱŚƯŻ�Śţ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƮŤƀǀſCOD�
�����ƾƯ�Źřźƣ�ƂƿŚě�ŵŹƺƯ�ŹřŶƿŚě�ƾūƹźų�ŢƟźĭ�����ƶºƬůźƯ�źƷ�ľřŵƹŶů���
������ŶǀƯŚŬƳř�ƩƺƏ�ƶŝ�ƶŤƠƷ�ŹŚƸģ�Śţ�ƶſ�������Źŵ�ƪůřźƯ�Ʋƿř�ƪĩæëè��ŻƹŹ�

Ŷººƃ�ƭŚººŬƳř����šŶººƯ�Ʋººƿř�ƩƺººƏ�ŹŵpH��Ĩººưĩ�ƶººŝ�ƩƺººƬŰƯ�
ƿŶſŶǀƀººĩƹŹŶǀƷ��ƽƹŹ�źººŝ�ĨƿźƬĩƹŹŶǀƷŶǀººſř�ƹ�Ʈì�ƮǀººƔƴţ�

ƾƯ�Ŷƿŵźĭ����
�ƂƿŚººƯŻō�ƾººůřźƏ�ŚººƷ����ƂƿŚººƯŻō�ŵřŶººƘţ�ƾººůřźƏ�ƽřźººŝ��ŚººƷ� �

�ŵŹřŵ�ŵƺººūƹ�ƁƹŹ�ƶººſ����ƱŚººƯŻ�Ʀººƿ�Źŵ�ŹƺŤƧŚººƟ�Ʀººƿ�ƁƹŹ� �
�One Factor at Time��ƪºººƯŚƧ�ƪºººƿŹƺŤƧŚƟ�ƁƹŹ��� �
�Full Factorial����ƪºƯŚƧ�ƪºƿŹƺŤƧŚƟ�Ʀƿ�Żř�ƽźƀƧ�ƁƹŹ�ƹ 

�Fraction of Full Factorial�ƹŹ�Źŵ���ŹƺŤƧŚƟ�Ʀƿ�Ʃƹř�Ɓ
������ƶĮƳ�ŢŝŚŧ�ŚƷŹƺŤƧŚƟ�źƿŚſ�ƹ�ƵŵźƧ�źǀǀƜţ����ƾºƯ�ƶŤºƃřŵ������Ʋºƿř�ƹ�ŵƺºƃ

��ƶǀƤŝ�ƽřźŝ�ƪưƗ��ƽ����ƾƯ�Źřźƨţ�żǀƳ�ŚƷŹƺŤƧŚƟ���ŵƺºƃ��������ƭŶºƗ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ
������ŢƀºǀƳ�ŜºſŚƴƯ�ƁƹŹ�Ʋºƿř�ŚºƷźǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�ƾſŹźŝ���Źŵ

����������ƾºſŹźŝ�ŚƷźǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ƲƨưƯ�šǇŚů�ƭŚưţ�ƪƯŚƧ�ƪƿŹƺŤƧŚƟ�ƁƹŹ
ƾƯ������ƫƹ�Ţſř�ƾƤǀƣŵ�ƁƹŹ�ƶƧ�ŵƺƃ������ƱŚƯŻ��ƽĥźƳř�ƝźƇ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƾ

�ƶƴƿżƷ�ƹ��ƽ����ƾºưƳ�ƶǀºƇƺţ�ŵŚƿŻ���ŵƺºƃ��æê�����ƭƺºſ�ƁƹŹ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�
��Ŷºƃ�śŚŴŤƳř����ƶºƧ����Ʊō�Źŵ��ŜºǀƧźţ�Żř�ƽŵřŶºƘţ�����Ʋǀºŝ�ƲºƨưƯ�ƽŚºƷ

��ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ŚƷźǀƜŤƯ�����ŲſŚě�ƽŹŚƯō�ƾŝŚƿŻŹř�Śŝ��ŚƷ����Ǝƿřźƃ�ƲƿźŤƸŝ�

��ƲǀǀƘţƃŶ������������ƶºƴǀƸŝ�Ǝƿřźºƃ�ƲǀºǀƘţ�ƹ�ƪƯřƺƗ�źǀŧŐţ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ��ƽ�
�ƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ŶƃŹƮ�ŚƷ�����������Źŵ�ƞºƬŤŴƯ�ŮƐºſ�ƶſ�Źŵ�ƪƯŚƗ�ŹŚƸģ�

��Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ����ƩƹŶūæ�������������Śºŝ�řŹ�ƪºƯřƺƗ�Ʋºƿř�Żř�Ĩºƿ�źƷ�źƿŵŚƤƯ�
�����ŮƐſ�ƶſ�Źŵ�ƽŹřŸĭŵŚưƳæ���ç���ƹ��è��ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ����ŵŹƺƯ�ŭƺƐſ
����ƵŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�źƔƳ��ƽ���Ʊō�ƩƹřŶŤƯ�ƾţŚǀƬưƗ��������ƖŝŚºƴƯ�Źŵ�ƶºĩ�ŚƷ

����Ŷƃ�śŚŴŤƳř��ƵŶƿŵźĭ�źĩŷ�ƞƬŤŴƯ�����ƂƿŚƯŻō�ƾůřźƏ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ŚƷ
ººƳ�Żřƭź��ŹřżººƟřQualitek-4 Nutek Inc.Ŷººƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤººſř���

ƂƿŚƯŻō����������Śŝ�ƩƹŶū�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƽŚƷî���ƂƿŚºƯŻō�
(L9)�ƩƹŶū�Źŵ�ç�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��æë�ƹì�����

��
�ƩƹŶūæ��Ʊō�ŭƺƐſ�ƹ�ƪƯřƺƗ�ƾƟźƘƯ�ŚƷ��

��

ŭƺƐſ�� ƪƯŚƗ��
�ƲǀƿŚě�æ����ƎſƺŤƯ�ç����ǇŚŝ�è���

pH ë��ì��í��
ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�ƕƺƳ��NaNO3��NH4Cl��CO(NH3)2��

COD��ƽŵƹŹƹ
�ƾƬǀƯ�źŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ���

éåå��îåå��æèåå��

ƽŹƺƃ�ŶƇŹŵ��é��ë��í��
��

��ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ����Żř�ŚƷî����źƿŚƯ�ƲƫŹř�çêå�ƾºƬǀƯ�����ƽƹŚºů�ƽźºŤǀƫ
æååƾººƬǀƯ���ƹ�ƾƗƺƴƈººƯ�śǈººƋŚƟ�źººŤǀƫçåƾººƬǀƯ���ƖƿŚººƯ�Żř�źººŤǀƫ

�����Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ŹƺŤĩřŹ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƍƺƬŴƯ������ƞºƬŤŴƯ�ƖŝŚƴƯ�ƱřżǀƯ
������ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƱĥƹźŤǀƳ�������ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�ľŚƤǀƣŵ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ

��ŢŞƀƳCƶŝN���źŝřźŝ�æååƶŝê�Ŷƃ�ƶŞſŚŰƯ��æé������ƂƿřżºƟř�ŢºƸū
����Żř�ƩƺƬŰƯ�ƽŹƺƃNaCl��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���è��ƲºƫŹř��������żºǀƳ�źºĮƿŵ�źƿŚºƯ

����������źƿŵŚºƤƯ�Śºŝ�ƹǈĩƺţř�Ĩưĩ�ƶŝ�ƱŶƃ�ƪƿźŤſř�Żř�žěCOD�éåå��
îåå���ƹ�æèååƾƬǀƯ��ƶƳƺưƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�źŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ�ƽ��źºƔƳ�Źŵ�ŶƷŚƃ�

�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ��ŵ��ƶǀƬĩ�ŢƿŚƸƳ�Ź��ƽ���������Śºŝ�źĪǀƃ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷźƿŚƯ�ƲƫŹř�
��Źƹŵæëå�������šŶƯ�ƶŝ�ƶƤǀƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�éå���ŶºƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ŢƗŚſ�����žºě

���ơƺƟ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ŢƃŸĭ�ŻřCODƶƳƺưƳ�ƶǀƬĩ����ƝŚºƇ�Żř�žě�ŚƷ
����������ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�ƂŬƴºſ�ŵŹƺƯ��ƾƟŚƇ�ŸƛŚĩ�Śŝ�ƱŶƃ������Ʋºƿř�ŪƿŚºŤƳ

ƂƿŚƯŻō�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹŚƯō�ƾŝŚƿŻŹř�ŵŹƺƯ�ŚƷ���

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir
www.SID.ir
www.SID.ir
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ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽæìƵŹŚưƃ����ƽëí���żǀƿŚěíí 

çê

ƁƹŹ��ƵŻřŶƳř�ƽŚƷ�ƽźǀĭ������������ƱřżºǀƯ�ƂŬƴºſ�ƽřźºŝ�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ
���������ƶºƳŚųŹŚĩ�ŢųŚºſ�Ūƴſ�ƽŹƺƃ�ƵŚĮŤſŵ�Ĩƿ�Żř�ƽŹƺƃ��ƽ���ƺĭŚºţō�

(Atago)���ƩŶƯ�S/Mill-E��ƵŵƹŶŰƯ�Śŝ���ƽ�����ƾƫř�źƠƇ�ƮǀƔƴţ�ƪŝŚƣ�
æåå���Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƇŹŵ���ƵŻřŶƳř������ƩƺºƬŰƯ�ƱĦǀƀĩř�ƱřżǀƯ�ƽźǀĭ

�ƂŬƴººſ�ƹ�źººƬĪƴƿƹ�ƁƹŹ�Ĩººưĩ�ƶººŝCOD�źººǀƐƤţ�ƁƹŹ�ƶººŝ�
���ƁƹŹ�źŝŚƴŝ�ƹ�ƾŤƄĭźŝ��ŶƳŚŤſř�ƽŚƷ���ƂƿŚºƯŻō�ƽřźŝ�ŵŹř���ƹ�śō�ƽŚºƷ
Ŷƃ�ƭŚŬƳř�śǈƋŚƟ��æì��ƵŻřŶƳř���ƽźǀĭpHƎſƺţ�żǀƳ�pH ��źºŤƯ�

�ƩŚŤǀŬƿŵ�Hack��ŢƟźƿŸě�šŹƺƇ���
��

ƶŤƟŚƿ�ŚƷ��
�����ƵřŹ������ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƽŻŚſŹŚĭŻŚſ�ƹ�ŹƺŤƧřŹ�ƽŻřŶƳř��ŚºƷ���Źŵ

������ƶƧ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Ʃƹř�ƂŴŝæëè�����ƵřŹ�ŶǀƯŚŬƳř�ƩƺƏ�ƶŝ�ŻƹŹ����ƽŻřŶºƳř
���ĭŹřƹźƨǀƯ�ƽŻŚſŹŚĭŻŚſ�ƹ�ƮŤƀǀſƮƀǀƳŚ������ŹƺºŤƧřŹ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ

�����ŢƟźƿŸºě�ƭŚŬƳř�ƩƺƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�Śŝ�������ƝŸºů�ŶºƇŹŵCOD��Źŵ�
ŢƔƬƛ���ƽŚƷCOD���������ƱřżºǀƯ�ƶŝ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�Żř�ƾƃŚƳ�ƽŵƹŹƹ�� �
éåå���ìåå���îåå���ææåå���ƹ�æèåå�ƾƬǀƯ����������Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�źºŤǀƫ�źŝ�ƭźĭ� �
îí���ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� èî�èt���� �îê����ŹŚºǀƘƯ�ƝřźŰƳř� ìæ�êt����
îê���ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� ëî�ét����îå���ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� åì�êt����ƹ� �
� �

íê���ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� íç�ét����������Ʊō�ŪƿŚºŤƳ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶĩ�ŵƺŝ�ŶƇŹŵ
���������ƪĪƃ�Źŵ�ƽŹřŶƿŚě�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�Żř�žěç����ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�

Ţſř�����ƱŚƿŚě�Źŵæëè�����������ƽŹřŸºĭŹŚŝ�Ūƴºě�Źŵ�ƮŤƀºǀſ�ƽźºŞƷřŹ�ŻƹŹ�
�����ƝŸů�ƱřżǀƯ��ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯCOD�����źŝřźŝ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƲƿźţǇŚŝ�Źŵ�

��Śŝíê�ƇŹŵ�Ŷ����ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺŝ���ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƽŻŚſ���ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ
��������ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ŢƔƬƛ�ƽŻŚſ�ƢǀƣŹ�ŵƺūƹ�Śŝ��ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Źŵ����ŚºƷ

������ŵƹŶů�ƶŝ�ƱƺƯŻō�Ʋƿř�Źŵçå���ŶƇŹŵ�������ƾŗřŹŚºĩ�Ʋƿř��ƶǀƫƹř�ƱřżǀƯ�Źŵ
�������ƱřżºǀƯ�ƱŚưƷ�Źŵ�ŢƫŚů�ƲƿźŤƸŝíê����ŶºƇŹŵ����ŶºƳŚƯ�ƾƣŚºŝ����ƾƸƿŶºŝ

����������ŢºƔƬƛ�ƽřŹřŵ�ƶĩ�ŹƺŤĩřŹ�Źŵ�ƶƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ�ŵŚŬƿř�Śŝ�Ţſř���ƾƿǇŚºŝ�
�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Żř��ƾƯ�ŚƷ��ƾƯ��ŶƃŚŝ����������Żř�ƽźţǇŚºŝ�ŶºƇŹŵ�ƶºŝ�Ʊřƺºţ

����ŢƟŚƿ�Ţſŵ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů��Śŝ�����ŢƔƬƛ�ƂƿřżƟř�COD�
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤſŚĩ�ŪƿŹŶţ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ�ƱŚƯŶƳřŹ��ƽŵƹŹƹ����

��ƪƿŶŞţ�ŲſŚě�ƖŝŚţ�ƶŤƟŚƿ�����ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƽŻŚſŹŚĭŻŚſ�Żř�žě���ŚƷ
ǀƸŝ�Ǝƿřźººƃ�ƲǀººǀƘţ�ƹ�ƪººƯřƺƗ�źǀŧŐººţ�ƾººſŹźŝ�ƽřźººŝƶººƴ�ƽ�ŶººƃŹ�

ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ��ƂƿŚƯŻō�ŚƷ������������ŪƿŚºŤƳ�ƶºĩ�Ŷºƃ�ƭŚºŬƳř�ƽźºĮƿŵ�ƽŚƷ
ƵŻřŶƳř�Żř�ƪƇŚů��ƝŸů�ŶƇŹŵ�ƽźǀĭCODƾūƹźų� ���ŹŚºŝƹŵ�Śºŝ

ƵŻřŶƳř��ƩƹŶū�Źŵ�ƽźǀĭçŢſř�ƵŶƿŵźĭ�ƁŹřżĭ�����

�ƩƹŶūç��ƂƿŚƯŻō�ƩƹŶū��ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƽŚƷ�ƾģƺĭŚţ�ƁƹŹ�ƶŝ��ƵŻřŶƳř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƹ��ƝŸů�ƽźǀĭCOD��
��

�ŶƇŹŵƝŸů�COD��ƪƯřƺƗ��
�ƵŹŚưƃ
ƂƿŚƯŻō��Ʃƹř�ƱƺƯŻō��ƭƹŵ�ƱƺƯŻō���ŶƇŹŵ

ƽŹƺƃ��
COD�ƽŵƹŹƹ� 

ƾƬǀƯ�źŤǀƫ�Źŵ�ƭźĭ��
�ƖŞƴƯ�ƕƺƳ
ƱĥƹźŤǀƳ��PH 

S/N��

æ��ê��î��ç��æ��æ��æ��íçæ�æê��
ç��éæ��èë��è��ç��ç��æ��ëêé�èæ��
è��íê��íå��æ��è��è��æ��èæì�èí��
é��èì��èè��æ��ç��æ��ç��íèí�èå��
ê��ëè��ëç��ç��è��ç��ç��îæë�èê��
ë��íç��ìî��è��æ��è��ç��æææ�èí��
ì��ëê��ëå��è��è��æ��è��íîë�èê��
í��ìå��ëë��æ��æ��ç��è��ëèí�èë��
î��ëé��ìå��ç��ç��è��è��éîê�èë��

��
��
��
��
��
��
��
��
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çë

��

�������Ƣǀƣŵ�ƹ�ƽŹŚƯō�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ�ƾģƺĭŚţ�ƁƹŹ�Źŵ������Ĩºƿ�Żř��ŪƿŚŤƳ�źţ
��ƪƿŶŞţ�ŲſŚě�ƖŝŚţ����������źŧř�źƷ�ŢƯǈƗ�ŢŞƀƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶĩ�ƶŤƟŚƿ(S)�

��ŚƐų�Żř�ƾƃŚƳ�šřźŧř�ƶŝ(N)ƾƯ�ƞƿźƘţ��ŵŵźĭ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř���ŵƺºƃ��
���ſŚě�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŢƿżƯ���ƶºŝ�ŢŞƀºƳ��ƽŹŚƯō�ƪǀƬŰţ�Źŵ�ŶƿŶū�Ų

�ƶǀƫƹř�ƪĪƃ��ƽ��ƶƀƿŚƤƯ��ŲſŚě���ƽ��������ƪºƯŚƗ�źƷ�Żř�ƾƃŚƳ�šřźŧř�ƾĭŹżŝ�
�����ƵŻřŶƳř�Źŵ�ƁŚƄŤƛř�ƹ�ŚƐų�ƪƯřƺƗ�Żř�ƾƃŚƳ�šřźŧř�Śŝ�ƾƬƇř���ƽźºǀĭ

�������Ƣǀƣŵ�Ţƃřŵźŝ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶĩ��Ţſř�������ƾºƘƣřƹ�źǀŧŚºţ�Żř�ƽźţ
����Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƮŤƀǀſ�źŝ�ƪƯřƺƗ��ææ���ƵƺŰƳ��ƽ��ƶŞºſŚŰƯ���ƽ���ŢŞƀºƳ�

S/N�Ťƀŝ�����ƶƴǀƸŝ�ƕƺƳ�ƶģ�ƝŶƷ�ƶĩ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶ���šƹŚºƠŤƯ��ŶƃŚŝ�ƽŻŚſ
�ŵƺŝ�ŶƷřƺų��������ƵŶºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ŲſŚě�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř

���ƝŸů�ŶƇŹŵCOD�ƾƯ�������ƶƴǀƄºǀŝ�ƝŶƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ��ŶƃŚŝ���ƽŻŚºſ
�ƾƯ�ŲſŚě����ŢŞƀƳ��ŶƃŚŝS/N��������ƶºƫŵŚƘƯ�šŹƺºƇ�ƶºŝ��æ����ƶŞºſŚŰƯ

ƾƯ�ŵŵźĭ��æëƹææ����
��

n

yyy

N

S n )111(
log10

22
2

2
1 




��

��ŵŚƘƯ�Ʋƿř�Źŵ��ƶƫny����ƵŻřŶºƳř�ŲſŚě�ŹřŶƤƯ����������źºƷ�ƽřźºŝ�ƵŶºƃ�ƽźºǀĭ� �
� �

������ƹ��ƱƺƯŻō�źƷ�Źŵ�ƂƿŚƯŻōn���ƂƿŚƯŻō�Źřźƨţ�ŵřŶƘţ�����ŚºƷ����ŚºŬƴƿř�Źŵ
���Śŝ�źŝřźŝç���ƾºƯ��ŶºƃŚŝ�����źƿŵŚºƤƯS/N���������źºƷ�ƽřźºŝ�ƵŶºƃ�ƶŞºſŚŰƯ�

����ƩƹŶū�Źŵ��ƂƿŚƯŻōç���ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���Ţºſř�������Źŵ�ŶºƿŶū�ƝŶºƷ
ƶƴǀƄǀŝ��ƶƬŘƀƯ�ƾƯ�ŲſŚě�Ʋƿř�ƽŻŚſ�ŶƃŚŝ���

���ƮŤƀǀſ�źŝ�ƪƯřƺƗ�źǀŧŐţ����ƵƺŰƳ�ƹ�ƱřżǀƯ��ƽ����źŝ�ƞƬŤŴƯ�ƪƯřƺƗ�źǀŧŚţ�
�����ƮŤƀǀſ�ƶŤƟŚƿ�ƪƿŶŞţ�ŲſŚě�����ŢŞƀƳ�šŹƺƇ�ƶŝ(S/N�����źºƷ�ƽřźºŝ�

�������Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƬŰţ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƪƯřƺƗ�Żř�Ĩƿ��������Ţºſř�ŶºǀĩŚţ�ƶŝ�ƭŻǇ
ƶǀƬĩ��ƽ��ŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶ����ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ��ƽ�����ƶºŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŭƺƐſ�
ƵŶƃ�Ţſř�ơŵŚƇ����
��źǀŧŐţpH�ƎǀŰƯ���ŹřŵƺưƳ�æ�ƞƫř���źǀŧŐţ�pH����ŶƇŹŵ�źŝ�śǈƋŚƟ�

�����ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů�ŶƷŵ������Ɩºƣřƹ�ŹŵpH���ƎǀºŰƯ�
����������ƩƺƬºſ�ƮƀºǀƫƺŝŚŤƯ�ƽƹŹ�źºŝ�źŧŒƯ�ƪƯřƺƗ�Żř�ƾĪƿ������ŵźĩŹŚºĩ�ƹ�ŚºƷ

ƮƿżƳō��Ʊō�ƽŚƷ��ƾƯ�ŚƷ�ŶƃŚŝ������ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��Ʋƿř��ŹřŵƺưƳ��Ţſř�ƆŴƄƯ
����ƂƿřżƟř�Śŝ�ƶĩpH�����ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ŶƃŹ�ƱřżǀƯ�������ŶºƇŹŵ�Śºƿ�ƹ�ŚºƷ

�ƝŸůCODƂƿřżƟř�ƾƯ��ŶŝŚƿ����
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�ŹřŵƺưƳæ�ƞƫř���ŹřŶƤƯpHƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů�ŶƇŹŵ�źŝ�ŹƺŤƧřŹ���
ŭƺƐſpH �ë�æ��������ì�ç���������í�è 

��

�����ƶĩ�ƾŤƣƹ�źǀŧŚţ�ƲƿřpH���Żř�ë���ƶŝ�ì��ƾƯ�źǀǀƜţ��Ŷƴĩ������ŵƺƸƄºƯ�źŤƄºǀŝ�
Ţſř����ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƾƿřŹŚĩ�řźƷŚƓ�������ƎǀŰƯ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷ

���ŢƀǀƳ�ǇŚŝ�ƱřŶƴģ�ƽŶǀſř��Śŝ����ƶŝ�ƶūƺţ��ŹřŵƺºưƳ�æ��ƞºƫř���šƹŚºƠţ�
�������Źŵ�ƮŤƀǀſ�ŵźĩŹŚĩ�Ʋǀŝ�ƾſƺƀŰƯ�ƱřŶƴģpH����Śŝ�źŝřźŝ�ì���ƹ�pH�
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ƴƸſƾƟźū�ŶƱřŹŚƨưƷ�ƹ� 
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çì

�Śººŝ�źººŝřźŝíŵŹřŶººƳ�ŵƺººūƹ���ƾººƯ�ƲƿřźŝŚººƴŝ��ŵƺººưƳ�ŹŚººƸƓř�Ʊřƺººţ� �
��ƶĩpH�������ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƶƴǀƸŝ��ƽ����ƽŹŚºĩ�ì����ƾºƫř�í�

�ŵŹřŵ�Źřźƣ��pH��ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ŜſŚƴƯ���������šŚºƘƫŚƐƯ�źŤƄºǀŝ�Źŵ�ŚºƷ� �
�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ��ƽ���ƾŨƴų�ƾƯ�������������Ʊŵƺºŝ�ƦºƿŵżƳ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƶƧ��ŶƃŚŝ

��ƶºƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ��ƽ����������ƵŵƹŶºŰƯ�ƶºŝ�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ƵŶºƯō�ŢºſŶŝ��ƽ� �
ê�ë���ƾƫř�ê�ì�ƾƯ�����������ŵźºŝ�ƾºě�ŚºƗŵř�Ʋƿř�ŢŰƇ�ƶŝ�Ʊřƺţ��æé���pH�

��������ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƽřźŝ�żǀƳ�ƾƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ�źŤƄǀŝ�Źŵ�ŜſŚƴƯ���ƽŚºƷ� �

�Ţººſř�ƵŶººƯō�ŢººſŶŝ�ƵŵƹŶººŰƯ�ƲǀººưƷ�Źŵ�ƞººƬŤŴƯ��æîƹæí���� �
��ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�źǀŧŐţ���������ƹ�ŶºƃŹ�ƽřźºŝ�ƽŹƹźºƋ�ƽźƈºƴƗ�ƱĥƹźŤǀƳ

��ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƮƀǀƫƺŝŚŤƯ��������ƾºƯ�śŚƀºů�ƶºŝ�ŚºƷ�������Żř�ƾºĪƿ�ƹ�Ŷºƿō
ƾſŚſř�����ƮƿżƳō�Źŵ�ŵƺūƺƯ�źƇŚƴƗ�Ʋƿźţ��ƾƯ�ŚƷ�ŶƃŚŝ�����ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ

����������������ƵŵŚƠŤºſř�ƱĥƹźºŤǀƳ�ƖºŞƴƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�Źřŵ�ƱĥƹźºŤǀƳ�Ŝǀĩźţ�ƶſ�Żř
Ŷƿŵźĭ��������������ƝŸºů�ŶºƇŹŵ�źºŝ�śǈƋŚƟ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�ƕƺƳ�źǀŧŚţ

ĭ�ƲƬǀěƹźě�Źŵ�ƩƺĪǀƬŹřŵƺưƳ�æ�śŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�����
��
��

 
�ŹřŵƺưƳæ�ś��ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�ŭƺƐſ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů�ŶƇŹŵ�źŝ�śǈƋŚƟ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�ƕƺƳ�źǀŧŚţ�� �

�æ�NaNO3 ���ç�NH4Cl ����è�CO(NH3)2��
��

������������Ŷŝ�ƵŹƹř�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�ŲſŚě�ƲƿźţǇŚŝ��ƖŞƴƯ�ƶſ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�Źŵ��Ţºſ
ŶƯō������������������źƿŚºſ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�żºǀƳ�Ţưǀƣ�ƑŚŰƫ�Żř�ƵŵŚƯ�Ʋƿř�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř

�����������ƱřŻŹř�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ƵŶºƃ�ƶºŤƟźĭ�ŹŚºĩ�ƶŝ�ƖŝŚƴƯ���źºţ�ŵƺºŝ��řŸºƫ��
ƾƯ�ƳřƺţŢƀ����������ŵƺºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŜſŚƴƯ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ���

�����������������żºǀƳ�Ʋŝźºĩ�ƽƹŚºů�ƱĥƹźºŤǀƳ�źºŝ�ƵƹǈºƗ�ƶºĩ�Ţſř�ƾŞǀĩźţ�ƵŹƹř
ƾƯ�����ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƹ�ŶºƃŚŝ��������źºƷ�ŶºƳŹŵŚƣ�ŚºƷ������ƹ�Ʋŝźºĩ�ƖºŞƴƯ�ƹŵ

��������Ŷºƴƴĩ�ƲǀƯŚºţ�Ʊō�Żř�řŹ�ŵƺų�ƱĥƹźŤǀƳ���������ŦºƗŚŝ�ŵƺºų�ƵŹƹř�ƶºģźĭř
�ƱřżººǀƯ�ƂƿřżººƟřCODƾººƯ�żººǀƳ�ƎǀººŰƯ���ƩŚººů�Ʋººƿř�Śººŝ��ŵŵźººĭ

ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ��ŝ�ŚƷƶ���ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�ŹƺƏ���������ƝŸºů�ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�ƮƷ�ƽř
COD��������Ƶŵƺŝ�ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƮƷ�ƹ�ƵŹƹř�Żř�ƾƃŚƳ���ŶºƳř�����Żř�ƾºƨƿ

��������ř�ƵŵŚƠŤºſř�Źŵ�ƮŤƀºǀſ�źŤƸŝ�ŲſŚě�ƪƿǇŵ��������ƖºŞƴƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƵŹƹř�Ż
�ƾƯ��ƱĥƹźŤǀƳ���ƶƿżŬţ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�����ƲƬǀěƹźě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŹƹř�źŤƄǀŝ�ƽźƿŸě

���ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƩƺƨǀƬĭ���ƾƯ�ŜǀƧźţ�Ʋƿř�����ŶºƃŹ�ƶºŝ�źºŬƴƯ�ŶƳřƺţ
Ɩƿźſ��ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�źţ��ƵŶƃ�ŚƷ�����ƲƬǀěƹźě��Ʊō�ƭŚưţř�Żř�žě�ľŚŤƿŚƸƳ�

�ƾƣŚŝ�ƩƺƨǀƬĭ���������ƩƺƬſ�Żř�ƽźŤƄǀŝ�ŵřŶƘţ�ƦưƧ�Śŝ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƵŶƳŚƯ��ŚƷ
ŹƺƯ���ƾƯ�Źřźƣ�ƶƿżŬţ�ŵ��ŵźºǀĭ�����������ƶºƿżŬţ�ŶºƇŹŵ�ƪºǀƫŵ�ƲǀºưƷ�ƶºŝ��ƽ�
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çí

����������ƖºŞƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƵŹƹř�ƦưƧ�Śŝ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƩƺƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƾŤƀƿŻ
���������������ƂƿřżºƟř�ƱĥƹźºŤǀƳ�ƖŝŚºƴƯ�źƿŚºſ�ŵźŝŹŚºƧ�Śºŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ

ƾƯ�ŶŝŚƿ�����������ŵƺºų�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ�żǀƳ�ƲǀƤƤŰƯ�Żř�ƾųźŝ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř
������������ƆǀŴƄºţ�ƶºŝ�ƢºƟƺƯ�ƱĥƹźŤǀƳ�ŜſŚƴƯ�ƖŞƴƯ�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ��ƾƘŝŚºƴƯ

�ƱƺººĤưƷNH4Cl�Śººƿ�ƹ�NaNO3���ŜººſŚƴƯ�ƖººŞƴƯ�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ
�ŶƳŶƃ�ƱĥƹźŤǀƳ��æí������ƶƴǀƸŝ�ƖŞƴƯ�Źŵ�šƹŚƠţ���ƽ��ƾƯ�ƱĥƹźŤǀƳ����ŶºƳřƺţ

�����ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƽŻŚſřŶū�ƪŰƯ�ƾƿŚǀưǀƃ�šŚƈŴƄƯ�ƶŝ������Śºƿ�ƹ�ŚƷ
���������ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ŽźŤºſŵ�Źŵ�ľǈŞºƣ�ƶƧ�ƾƳĥƹźŤǀƳ�ƖŝŚƴƯ������Ƶŵƺºŝ�ŚºƷ

ŶƃŚŝ�ƍƺŝźƯ�Ţſř���

�źǀŧŐººţCOD�ƽŵƹŹƹ��ººţŐƛ�źǀŧƲŝźººĩ�ƖººŞƴƯ�ŢººƔƬ����Ʋººƿř�Źŵ� �
��ŢººƔƬƛ�ƶººſ�Żř�ƶººƘƫŚƐƯCOD�ƩƺººƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźººě�Żř�ƾººƃŚƳ�� �

�Śººŝ�źººŝřźŝéåå��îåå�ƹ�æèååƾººƬǀƯ���ƲŤƟŚººƿ�ƽřźººŝ�źººŤǀƫ�Źŵ�ƭźººĭ� �
��ƲƿźŤƸŝCOD���������Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŹƺºŤƧřŹ�ƶºŝ�ƽŵƹŹƹ����ƱŚºưƷ���ŹƺºƏ� �
�Źŵ�ƶººƧ�ŹřŵƺººưƳæ�ęƾººƯ�ƵŶƷŚƄººƯ��ŵŵźººĭ�ƱřżººǀƯ�ƂƿřżººƟř�Śººŝ�� �
COD������ŢŞƀƳ��ŹƺŤƧřŹ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�S/N��Śƃ�ƶƧ������ŲºſŚě�Żř�ƾƈºų

����ŢºƔƬƛ�šřźºǀǀƜţ�ƶŝ�ƮŤƀǀſCOD���ƾºƯ�ƂƿřżºƟř��Ţºſř�����ŶºŝŚƿ
ŝƶ�����Źŵ�ƶƧ�ƽŹƺƏCOD�����Śºŝ�źŝřźŝ�æèåå�������ŲºſŚě�ƱřżºǀƯ�ƲƿźŤƄºǀŝ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ŹřŵƺưƳ�æ�ę���źǀŧŚţCOD�ƽŵƹŹƹ��Ʋŝźĩ�ƖŞƴƯ�ŢƔƬƛ��ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů�ŶƇŹŵ�źŝ�ŹƺŤƧřŹ�ƶŝ��
ŢƔƬƛ�ŭƺƐſ��ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ�ƾƬǀƯ�Ťǀƫ�Źŵ�ƭźĭź���æ��éåå����îåå�ç����æèåå�è��

 
 

�ƪǀƬŰţ�ƢŞƏ��šŹƺƇ�ƽŚƷ���������ƶºƴǀƸŝ�ŹřŶƤƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƱřżǀƯ�Ʋƿř�ƶŤƟźĭ
�ƾƯ�ƁŹřżĭ�ŵŵźĭ��������ƩƺƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƱřżǀƯ�ƂƿřżƟř�Śŝ���ƲŝźƧ�ƖŞƴƯ

�ƵŵŚƯ�ƹ��ƽ�ŵƹŶŰƯ��ƵŶƴƴƧ����ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ��ƎǀŰƯ�Źŵ������ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�ŚƷ
ŵřƺººƯ�ƂƿřżººƟř��Źŵ�ƽźŤƄººǀŝ�ƱŚººƯŻ�šŶººƯ��ŽźŤººſŵ�Źŵ�ƾƿřŸººƛ

ƵŵƹŶŰƯ�ƽ������Źřźºƣ�ƾưŤƿŹŚĮƫ�ŶƃŹ����Ţºƃřŵ�ŶºƴƷřƺų����ƶºŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ���
�Ƶŵƺţ�ŢƔƬƛ��ƽƾƯ�ƾŝƹźƨǀƯ����Ʋºƿř�ƶƧ�ŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř�šŶƃ�ƶŝ�ŶƳřƺţ
��ƶŝƺƳ�ƶŝ�źƯř��ƽ����ƶƿżŬţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŵƺų���ƽ�������ƩƺºƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźºě�źŤƄºǀŝ�

ƾƯ�ŵŵźĭ����Ƃǀŝ�ƂƿřżƟř�ƶŤŞƫř�Żř���������ƾºƯ�żºǀƳ�ŜºǀƧźţ�Ʋƿř�Ŷů����ŶºƳřƺţ

���������������Ź�ƂƷŚºƧ�ƶºŝ�źºŬƴƯ�ľŚºŤƿŚƸƳ�ƹ�ƵŶºƃ�Ţǀưſ�ŵŚŬƿř�ƶŝ�źŬƴƯ��Ŷºƃ
ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ���������������ŶºƃŹ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ��ŵŵźĭ�ŚƷ

�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ŜſŚƴƯ����������ƾƯŚºưţ�Źŵ�ƩƺºƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźºě�ŢƔƬƛ�ŚƷ
ƾƯ�Ʊō�Ţǀưſ�Ŷů�Żř�źŤưƧ�ŭƺƐſ�ŶƃŚŝ���

ŹƺŤĩřŹ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�śǈƋŚƟ�ƽŹƺƃ�źǀŧŐţ���ŹŵŹřŵƺưƳ�æ�š�źǀŧŚţ�
�����ƝŸů�ŶƇŹŵ�źŝ�śǈƋŚƟ�ƽŹƺƃCODŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���

ƱŚưƷ��ƶĩ�ŹƺƏ��ƾƯ�ƶƔůǈƯ������������Żř�ƽŹƺºƃ�ŶºƇŹŵ�ƂƿřżºƟř�Śŝ�ŵƺƃé�
�ŶƇŹŵ�ƶŝëŶƇŹŵ��ƝŸů�ƱřżǀƯ�CODƾƯ�ƂƿřżƟř��ŶŝŚƿ���
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ƴƸſƾƟźū�ŶƱřŹŚƨưƷ�ƹ� 

 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽæìƵŹŚưƃ����ƽëí���żǀƿŚěíí 

çî

��

��
ŹřŵƺưƳ�æ�š��ƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů�ŶƇŹŵ�źŝ�śǈƋŚƟ�ƽŹƺƃ�źǀŧŚţ��

ƽŹƺƃ�ŶƇŹŵ�ŭƺƐſ���é�æ�����ë�ç�����í�è���
��

����������ºǀƳ�ŵŹƺºƯ�šŚºŞǀƧźţ�Żř�ƾƄŴŝ�ũƹźų�ƹ�ŵƹŹƹ����ƩƺƬºſ�ŻŚ���ŶºƴƳŚƯ
Ʊƺƿ�����ƮǀſŚŤě��ƮƿŶſ��ƮƿżǀƴƯ��ƮǀƀƬƧ�ƽŚƷ���ƵŶƿŶě�Ǝſƺţ��ƽ��ŹŚƄºŤƳř�

����ƾƯ�šŹƺƇ�ƾƫƺƬſ�ŌŚƄƛ�Źŵ��ŵźƿŸºě���������ơƺºƟ�šŚºŞǀƧźţ�Żř�ƾƄºŴŝ
��ƩƺƬſ�ŶƃŹ�ƽřźŝ����ƾƯ�ƽŹƹźƋ�ŹŚǀƀŝ�ŚƷ�ŶƃŚŝ������ƹ�ƂƿřżºƟř�ƲƿřźŝŚƴŝ

����Ʊƺƿ�Ʋƿř�ŢƔƬƛ�ƂƷŚƧ�Śƿ����ƾƯ�śō�Źŵ�ŚƷ������źŬƴƯ�ŵƺų�ƶŝƺƳ�ƶŝ�ŶƳřƺţ
����ƫř�ŢƿřŶƷ�ƱřżǀƯ�źǀǀƜţ�ƶŝ���śō�ƾƨƿźŤƨ��ƽŹƺƃ�źǀǀƜţ�����ƶºƧ��ŵŵźĭ

���šŚºŞǀƧźţ�Ʋƿř�śŸū�ƾƿŚƳřƺţ�ƽƹŹ�źŝ�ƾưǀƤŤƀƯ�źǀŧŐţ�żǀƳ�źƯř�Ʋƿř
��ŵŹřŵ�ƩƺƬſ�Ǝſƺţ������������ƽŹƺºƃ�Ŷºů�Żř�Ƃǀŝ�ƂƿřżƟř�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř

ƾƯ�������ƵŶºƿŶě�ŜŞſ�ƶŝ�ƾƫƺƬſ�ŌŚƄƛ�Żř�śō�ũƹźų�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţ�ƽ�
�ƵŶƿŵźĭ�żưſř����ŵŻŚſ�ƪŤŴƯ�řŹ�ƩƺƬſ�ŶƃŹ����ƖƿŚƴƇ�śŚƀě�ľǇƺưƘƯ
Śººĭ�ƹ�ŢººƠƳ��Śººŝ�ŲƿŶººƋ�Ŷººǀƫƺţ�ƖƿŚƴººƇ�ƹ�ƾƿŚǀưǀººƃ�ƖƿŚƴººƇ��Ż

ŢƔƬƛ������������żºǀƳ�ƾƿǇŚºŝ�ƽŹƺºƃ�ƽřŹřŵ��ƩƺƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƽǇŚŝ�ƽŚƷ
ƾƯ�ŶƴƃŚŝ��æî����ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ��������ƵŶºƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƽŚƷ

�ƶǀƠƈţ�Źŵ��ƽ���śǈƋŚƟ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř���������ƽŹƺºƃ�ƪºưŰţ�ƽřźŝ�ƾŤƀƿŚŝ�ŚƷ
���ŶƳźǀĭŹřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ǇŚŝ��������ºƟ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�ǇŚŝ�ƽŹƺƃ�ŹŚƄ

�ƵŶƿŵźĭ�ƽżưſř���������������ƩƺƬºſ�Żř�ŵřƺºƯ�Żř�ƾºųźŝ�ũƹźºų�ƹ�ŵƹŹƹ�Źŵ�
��ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƪųřŶţ�ŶƿŚưƳ������������Źŵ�ƾſƺƀºŰƯ�šƹŚºƠţ�ƶºĩ�ƾƿŚºŬƳō�Żř

��ƮƀºǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƾŗřŹŚƧ�������ƽŹƺºƃ�Źŵ�ŚºƷë���ƹ�í����ŶºƇŹŵ���ƵŶƷŚƄºƯ

ƾưƳ���ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ŵƺƃ����ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ��ŢƟźĭ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƶĩ��ƽŚƷ
�ƶººƯřŵř�ƶººŝ�ŹŵŚººƣ�ƶººƘƫŚƐƯ�Ʋººƿř�Źŵ�ƶººŤƟŹ�ŹŚººĩ�ƶººŝ�ƽƟ��Źŵ�ŢººǀƫŚƘ

śǈƋŚƟ������ƾƯ�żǀƳ�źţǇŚŝ�ƽŹƺƃ�Śŝ�ƾƿŚƷ��ŶƴºƃŚŝ�����ƩƹŶºūè���ƪºǀƬŰţ�
�žƳŚƿŹřƹ(ANOVA)ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŪƿŚŤƳ��ŶƷŵ���

��

�ƩƹŶūè��ŪƿŚŤƳ�žƳŚƿŹřƹ�ƪǀƬŰţ�(ANOVA)��
 

źǀƜŤƯ��ƶūŹŵ�ƽ�
ƽŵřŻō 

žƳŚƿŹřƹ��źǀŧŐţ�ŶƇŹŵ��
ƪƯŚƗ�źƷ��

PH ç��æìë�êæ��ìéë�çê��
ƱĥƹźŤǀƳ�ƖŞƴƯ�ƕƺƳ��ç��éîë�íæ��éæ��

�ŢƔƬƛCOD�
ƽŵƹŹƹ��

ç��åíê�èç��æéç�æë��

ƽŹƺƃ�ŶƇŹŵ��ç��åæ�èé��ææ�æì��
ƪĩ��������æåå��

��

������źºƔƳ�Źŵ�ƾŰƐºſ�ƶſ��ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƪƯŚƗ�ŹŚƸģ�źƷ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř
�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ����ƶºūŹŵ�ƱřżǀƯ��ŶƳř��ƽ�����ƶƀºƿŚƤƯ�ƽřźºŝ�ƽŵřŻō���ƽ���źƿŵŚºƤƯ�

������������Śºŝ�źºŝřźŝ�ƪƯŚƗ�źƷ�Żř�ŮƐſ�ƶſ�Źŵ�ŲſŚěç��ƾºƯ���ŶºƃŚŝ�����Ʋǀºŝ�Źŵ
������źųō�ƱƺŤſ��ƩƹŶū�Ʋƿř�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Ţưſ�Źŵ

������������ƾºƯ�ŲºſŚě�źºŝ�ƪºƯŚƗ�źºƷ�źǀŧŐţ�ŶƇŹŵ�ƝźƘƯ�ƶĩ�ŢſřŹ����ŶºƃŚŝ
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źƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝōƩƺĪǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƝŸů�Ŷƴƿ��� 

 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽæìƵŹŚưƃ����ƽëí���żǀƿŚěíí 

èå

�ŽƺưƬƯ�ƭƺƸƠƯ��ŵŹřŵ�ƽźţ���������ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�źƿŚſ�ƽƹŹ�Żř�źŤƯřŹŚě�Ʋƿř
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƩƹŶū�Ʋƿř�Źŵ�ƽŹŚƯō��æëƹææ�����

��
ŦŰŝ��
����������ƶƿżŬţ�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ƪƯřƺƗ�źǀŧŚţ�ŶƇŹŵ��ƽ�ƲƬǀěƹźě�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�

��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƩƺĪǀƬĭ��ƽ�����ƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŭƺƐſ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƵŶ��ŶƷŵ
���������������źºŝ�źǀŧŐºţ�ƽřźºŝ�ƾŞƀƳ�ŢǀưƷř�ƽřŹřŵ�Ƃǀŝ�ƹ�Ʈĩ�ƪƯřƺƗ�ƶưƷ�ƶĩ

�ƾƯ�ŲſŚě�ŶƴƃŚŝ��ƱŚưƷ��Ə���ƪºƯřƺƗ�ƲƿźţźŧŒƯ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ƶĩ�Źƺ
���������ƱĥƹźºŤǀƳ�ƖºŞƴƯ�ƕƺƳ�Ŝǀţźţ�ƶŝpH�������śǈºƋŚƟ�ƽŹƺºƃ�ŶºƇŹŵ��
������ŢƔƬƛ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ��ƽŵƹŹƹCOD������ƾºƯ�Ʊō�ƶºŝ�ƽŵƹŹƹ���ŶºƃŚŝ��

�����ƶƘƫŚƐƯ�Ʀƿ�źŝŚƴŝ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Śƨƀƿżƴĭō��ƽƳř�����ƽƹŹ�źºŝ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬ
ƶƿżŬţ��ƽ����������ƾŤǀưºſ�ŹŚŧō�ƶƧ�ŶƳŵźƧ�ŹŚƸƓř�ƩƺƨǀƬĭ�ƲƬǀěƹźě�ƾŤƀƿŻ�

����ƭżǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�ƽƹŹ�źŝ�ŜǀƧźţ�Ʋƿř�����ŢƔƬƛ�Żř�ŚƷæå�ƾƬǀƯ��Źŵ�ƭźĭ
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Background and Objective: Exposure to propylene glycol can lead to many health risks on blood, skin and 

kidney. Biodegradation of synthetic wastewater containing propylene glycol was studied in a continuous 

conventional activated sludge bench scale reactor. Optimum conditions of microorganisms' growth for 

biodegradation of propylene glycol were determined by Taguchi method. 

Materials and Methods: Primary microorganisms for start up of the bioreactor were obtained from sludge 

return line of a municipal wastewater treatment plant and adapted to different concentrations of propylene 

glycol in a conventional activated sludge reactor. Optimum growth conditions of microorganisms and also 

operational conditions of the system including pH, influent COD, source of nitrogen and salinity were 

determined in three levels by Taguchi method. 

Results: COD removal efficiency in conventional activated sludge reactor for influent concentrations of 400, 

700, 900, 1100 and 1300 mg/L were 98%, 95%, 95%, 90% and 85% respectively. Optimization of the 

process by Taguchi method showed that source of nitrogen urea, pH = 8, salinity of  8% and influent COD of 

1300 mg/L with importance priority of 41%, 25%, 17.11% and 16.142% were as optimum growth conditions 

of microorganisms and also operational conditions of the system for propylene glycol biodegradation 

respectively. 

Conclusion: According to the results obtained from this work, it can be concluded that optimum conditions 

of biological processes and improvement the efficiency of bioreactors can simply be done by the use of such 

experimental designs. 
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